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1. Aufgabenstellung 
Ödemeterversuche gehören zu den grundlegenden Routineverfahren 
zur Bestimmung der Deformationseigenschaften körniger Böden. Die 
Frage der Berücksichtigung ßystematischer Fehler bei der Unter-
suchung der Spannungs-Verformungseigenschaften einer Bodenprobe 
im Ödemeter ist nach wie vor aktuell. Duroh die Verwendung soge-
nannter 11 hoher Ödometer" wurde die f"rage über mögliche Fehler 
und ' ihre Beurteilung noch bedeutender. 
Die Ergebnisse von Ödemeterversuchen mit einaxialer Lasteintra-
gung werden u.a. duroh Einbaufehler, StirnflächeneinflUsse, die 
hier nicht betrachtet werden sollen, insbesondere aber durch den 
Einfluß der Wandreibung zwischen Bodenprobe und Probenring ver-
' fälscht. Ein Teil der in die Probe eingetragenen Normalspannunga 
wird zur Überwindung der Seitenwandreibung verbraucht und ist 
nicht mehr konsolidierungswirksam. 
Die aus Satzungsmessungen an Bauwerken resultierenden Setzunge-
beträge erreichen meist nioht die vorausberechneten VIerte; wenn 
mit den gegenwärtig ermittelten ödemetrischen Verformungsmodulen 
M = da/da aus Kompressionsversuchen gerechnet wird. Es ist das 
volkswirtschaftliche Ziel dieser Arbeit, durch eine genauere Be-
stimmung der wirksamen Normalspannungen in den Bodenproben der 
verwendeten Ödemetergeräte die Voraussetzung für exaktere Set-
zungeberechnungen zu schaffe~. 
Das technisch-wissenschaftliche Ziel dieser Arbeit 1st es, den 
Einfluß der Wandreibung auf die wirkSame Normalspannung im Öde-
meterversuch zu erfassen, bisherige theoretische Ansätze und ex-
perimentelle Ergebnisse zu diesem Problemkreis kritisch zu über-
prüfen und durch eigene theoretische Untersuchungen und experi-
mentelle Aussagen für bindige Erdstoffe zu ergänzen. Dabei soll· 
te der Einfluß der Wandreibung bei Ödometergeräten, die in der 
Forschungsanstalt verwendet 'werden, besondere Berücksichtigung 
finden. 
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~heoretische Untersuchungen 
2.1. Stand bisheriger Untersuchungen 
Allgemeines 
Bei konventionell·en Ödometerversuchen mit eindimensionaler Kon.-
solidierung wird eine Bodenprobe vertikal verdichtet. Die seit-
liahe Verformung wird durch den die Probe umfassende~Probenzy­
li~er verhindert. Da sich die Bodenprobe im Verlauf ihrer Volu-
menänderung relativ zu einer feststehenden Wand bewegt, bilden 
sioh Schubkräfte zwischen Probe und metallisoher Zylinderwandung. 
An der Berührungsfläche zwischen beiden Materialien werden gege~ 
diese relative Bewegung Wandreibungskräfte akt-iviert·, die eine 
Abminderung der in die Probe eingetragenen Konsolidierungsbela-
stung zur Folge haben. Die Wandreibungskraft Pw bzw. der 'Wand-
reibungskoeffizient f = m ~s (m : Wandreibungsbeiwert; ~s: Sei-
tendruokbeiwert) sind u.a. abhängig von der zu untersuchenden 
Bodenart, dem Setzungeverhalten des Erdstoffs innerhalb einer 
TeUia.S.tstufe, der Größe der Verdichtungsbelastung P an de.J;-
Sti~läohe der Probe, dem Verhältnis Probendurchmesser zu Pro-
benhöhe (d/h, besonders h) und den Materialeige~ohaften des 
Probenzylinders. Da es nicht möglich ist, die Wandreibung wäh-
rend des Konsolidierungsprozesses von Bodenproben völlig zu eli-
minieren, wurde durch verschiedene Untersuchungen in der For-
schung eine Einschätzung ihrer Größe und Korrekturen zur Bestim-
mung der wirksamen Normalspannung vorgenommen. Für das vorlie-
gende Problem wurde eine Literaturstudie durchgeführt, über de-
ren Auswertung an anderer Stelle ausführlich berichtet wird. Im 
folgenden werden die wichtigsten der in diesem Zusammenhang in-
teressierenden Arbeiten betrachtet. 
Zur Theorie der Wandreibung liegen Untersuchungen von Taylor /1/, 
Aleksov /2/, Alipov /3/ und Balla /4/ vor, die sich pauptsäoh-
lich mit der Frage der Wandreibungskräfte bzw. der Größe der 
wirksamen Normalspannung im Ödometerversuch für den Zustand der 
Auskonsolidierung beschäftigen. Veröffentlichungen von Nakase /5/ 
und Monden /6/, /7/ erweitern diese Bet~achtungen auf den nur 
teilweise konsolidierten Zustand der Erdprobe. Eine Analyse, die 
48 
neben der Reibungskraft additiv eine Haftkomponente mit ein-
schließt, wird von Madhav /8/ vorgenommen. Eine Näherungslösung 
zur Taylor' sehen Analyse der v'/andreibung wird von JJuhs und Kany 
/9/ vorgelegt. In diesen Arbeiten wurde neben theoretischen Aus-
sagen die Größe der Wandreibung bzw. ihr Einfluß auf die wirksa-
me Normalspannung experimentell bestimmt. Für den Schubwider-
stand zwischen rolligem Material und ebener Wand und dem entspre·-
ohenden Wandreibungsweg stellten Just /10/ und Kezdi /11/ einen 
den Versuchsergebnissen entsprechenden funktionalen Zusammen-
hang auf. Neuffer und Leibnitz /12/ entwickelten mit Hilfe der 
Mohr'schen Spannungstheorie eine unmittelbare Beziehung zwischen 
dem Seitendruckbeiwert Xs und dem Schubwiderstand bei geringster 
Volumenveränderung der Bodenprobe. 
2.1. 2. Konventionelle theoretische Ansätze 
Um den 1urch Wandreibung beeinflußten Konsolidierungsvorgang 
einer Bodenprobe analysieren zu können, muß man Gleichungen auf-
stellen und lösen, aus denen die wirksame Normalspannung a• (z,t) 
in irgendeiner Tiefe z der Probe und zu irgendeiner Zeit t wäh-
rend dieses Prozesses bestimmt werden kann. Betrachtet man den 
Satzungsvorgang einer wassergesättigten Bodenprobe innerhalb 
einer Teillaststufe (Bild 1), so verteilt sich der eingetragene 
Belastungsdruck a auf das Porenwasser (als Porenwasserüberdruck 
w(z,t)), auf das Korngerlist (als Korn-zu-Korn-Druck bzw. wirksa-
me Normalspannung a•(z,t)) und auf die dem Seitendruck entgegen-
wirkende Ödemeterwandung (als \Vandreibungsspannung aw(z,t)). Die 
Größe der Wandreibungskomponente hängt ab v·on der wirksamen Nor-
malspannung und von der relativen Verschiebung zwischen Proben-
material und Ödometerring. Für den Zustand der teilweisen, d.h. 
zeitabhäDgigen Konsolidierung erhalten wir mit 
2 
a = a•(z,t) + w(z,t) +- a (z,t) (1) 
R w 
eine Grundgleichung der von der Wandreibung beeinflußten ein-
achsigen Konsolidierung. In jeder Tiefe z und zu jeder Zeit t 
muß sich der aufgebrachte Belastungsdruck mit der wirksamen Nor-
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malspannung, dem Porenwasserüberdrugk und der WandreibungagrHße 
1m Gleichgewichtszustand befinden. Mit der Abnahme des P.orenwas-
serüberdrucks wird die relative Verschiebung zwischen Probe und 
Wand, und damit auch die Wandreibung, schrittweise grHßer. Im Zu-
stand der Auskonsolidierung fw(z,t) .. o, t -+ m.J ist der Wandrei-
bungskoeffizient f annähernd konstant, nachdem er einen der Bela-
stungsstufe entsprechenden, besttmmten Wert erreicht hat. Für 
die talgenden Betrachtungen wird die Beziehuug 
2 
a = a'(z) + -a (z) R w (2) 
für den auskonsolidierten Zustand dor Probe zugrundegelegt. 
Bild 1 zeigt im Schema die V.erteilung des Belastungsdruckes in, 
die unter (2) genannten Spannungskamponenten. ä• ist die für die 
Gesamtprobe (Radius R, Höhe h/2) anzusetzende mittlere e.ffektive 
Normalspannung. 
Die bisherigen theoretischen Ansätze zur Bestimmung der 1m 
Schwebr1ng-Ödometer auftretenden Wandre1bungsspannung, gegeben 
durch 
= f • a (z) (3) 
mit dM = 2 tt R dz als Mantelflächenelement, gehen von der Annah-
me aus, daß die' Wandreibung fUr die gesamte Probenhöhe voll mo-
bilisiert wird, d.h. der Wandreibungskoeffizient f bzw. der 
Wandreibungsbeiwert m, unabhängig vom Wandreibungsweg s, als 
konstanter . Parameter betrachtet werden (vgl. B.ild 1). Wie schon 
erwähnt, hat T~lor (1942) die Verteilung über die gesamte Pro-
benhöhe analytisch ermitteltL. Er ging ~von aus, daß die in·die 
Probe eingetragene Normalspannung auf Grund der Wandreibung mit 
der Probentiefe z abnimmt. In der Annahme, daß die Wandreibungs-
kraft Pw(z) an dieser Stelle proportional zur effektiven Konso-
lidierungskraft P(z) im gleichen Probenquerschnitt 1st, folgt 
aus dem Ansatz (3) die Gesamtreibungskraft 
2 f 
P (z) =- J 
w ~ 0 P(z) dz (4) 
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bis zur ~1efe z. Die effektive Konsolidierungskraft P(z) 1st 
aber gleich der in die Probe eingetragenen Konsolidierungskraft 
P, vermindert um die Gesamtreibungskraft Pw(z), d.h • 
. 2 f z 
P(z) "' P - --J P(z) dz 
R 0 
Die Lösung dieser Integralgleichung liefert für die effektive 
KonsoLidierungskraft die Beziehung 
P(z) = P exp [- h;2 z] 
mit 
k = 
2 f ; 
d/h 
als Wandre1bungsparameter. Die mittlere effektive Konsolidie-
rungskraft folgt aus (6a) zu 
2 h/2 
P = h J P(z) dz = o:s P 
• 0 
mit 
1 
(5) 
(6a) 
(6b) 
(7) 
0: 
s 
f(k) =- [1 - exp (-. k)] 
k 
(8) 
als Wirkungsfaktor für die eingetragene Normalspannung. 
Dieser Faktor 1st nur vom Wandreibungsparameter k abhängig und 
-- . kann aus experimentellen Untersuchungen bestimmt werden. Mit o: 8 
erhalten wir ein Maß für die mittlere wirksame Normalspannung 1m 
Sohwebring-Ödometer, wie er dem Taylor•schen Ansatz (4) ent-
spricht. 
Unter der in erster Näherung gültigen Voraussetzung eines linea-
ren Spannungsabfalls über der Probenhöhe h/2 verwendet Kany /9/ 
einen vereinfachenden Ansatz für die wirksame Konsolidierungs-
kraft 
P(z) = P - Pw(z) = P - z (9) 
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mit P(h/2) als Gesamtreibungakraft. Aus ~9) und (4) folgt für 
die Wandreibungskraft bis zur Probenmitte (z = h/2): 
k 
p (h/2) = 
w 1 + k/2 
(10) 
Die Integration von (7) unter Verwendung vo~ (9) und (10) ergibt 
für die effektive Konsolidierungskraft nach dem Ansatz von Kany 
1 
P' =-P (h/2) =o:s P 
k w 
mit 
1 
a; s = _1_+_k_/_2_ 
(11) 
( 12) 
als Wirkungsfaktor für die eingetragene Normalspannung. Die Er-
mittlung der zur Bestimmung der mittleren wirksamen Normalspan-
nung entscheidenden Größen (8) und (12), auf die in den eigenen 
Untersuchungen Bezug genommen wird, erfolgte unter der verein-
fachenden Voraussetzung eines konstanten Wandreibungsfaktors.Im 
Bild 2 sind die Ergebnisse der bisherigen theoretischen Unterau-
ohungen ' nooh einmal im Zusammenhang wiedergegeben. Ein Vergleio1 
der Ergebnisse der vorgenannten Forscher zeigt deutlich die Vor-
züge des Taylor'schen Lösungsweges, wobei als kennzeichnend der 
Kräfteverlauf mit zunehmender Probentiefe z angesehen werden 
kann. Der Ansatz (9) von Kany liefe~t einen zu starken Abfall 
der effektiven Konsolidierungskraft und kann daher für das vor-
liegende Problem nicht als ausreichend gewertet werden. Die Wir-
kungsfakt oren nach Taylor ergeben bei . erwe.ndung gleicher Ver-
suchswerte k größere Werte für die mittlere w:trksame Normalspin-
nung. 
2.2. Eigene hntersuchungen 
Die Literaturauswertung hat gezeigt, daß bei allen bisherigen 
theoretischen Ansätzen zur Best~mmung der Wandreibungsgröße in 
Ödemetergeräten unberücksichtigt bleibt, in welchem Maße der 
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Wandreibungsweg zur Mobilisierung der Wandreibung beiträgt. Sol.-
che Theorien, die sich eines Ansatzes für die Wandreibungsspan-
nung bedienen, der die volle Mobilisierung der Wandreibung über 
die gesamte Probenhöhe vor.ausaetzt, d.h. die Annahme m( s) = m = 
const. für den Wandreibungsbeiwert trifft, scheiden bei der Lö-
sung der vorliegenden Aufgabe aus. 
2. 2.1. Mobil.iaierung der Wandreibung 
Auf der Grundlage der im Rahmen dieses Th~maa durchgeführten ex-
perimentellen Untersuchungen sind bei der Aufstellung eines ge-
eigneten Ansatzes zur Ermittlung der mittleren wirksamen Norma·l-
apannung folgende Voraussetzungen zu berücksichtigen. 
Während des Konsolidierungsvorganges innerhalb einer Belastungs-
stufe ist die relative Bewegung zwischen Bodenprobe und Ödemeter-
wandung unterschiedlich über die Probenhöhe verteil.t. Ihre Größe 
liegt zwischen dem absoluten Satzungsmaß t.z = t.zmaxf2 an den 
Stirnfl.ächen und dem Wert t.z = 0 in der Probenmitte des Schweb-
ring-Ödometers. Zur Mobilisierung des maximalen Wandreibungsbei-
wertes m = m(s ) ist ein bestimmtes, notwendiges Maß an rela-
max 
tiver Bewegung, der maximale Wandreibungsweg smax zwischen Probe 
und Wand, notwendig. Die Auswertung eigener Versuchsergebnisse 
hat gezeigt, daß der Wandreibungsbeiwert m(s) mit Zunahme der 
relativen Bewegung a größer wird und einen annähe~nd konstanten 
Wert m erreicht, wenn das absolute Setzungarnaß t. z der Probe 
gl.eioh oder größer als der maximale Reibungsweg smax ist (Bild 3). 
Für Reibungswege a < smax ergab die Versuchsauswertung den funk-
tionalen Zusammenhang 
B 
m(a) = A s (13) 
mit A und B als konstante Versuchsparameter. In ~iner mathemati-
schen Analyse der Wandreibung, die den Mobil.isierungsgra d des 
Wandreibungsbeiwertes mit einschließt, ist für die Wandreibungs-
s-oannung ~ · { ~a A. 8 crCz) di> w . 
a ( z) = --= 
w dM m( s) l\.
8 
cr(z) 
B für m = A smax = oon.St. 
( 14~ 
für m(s) = A SB 
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.. 
in Ansatz zu bringen. 
Unter der in erster Näherung gültigen Voraussetzung, daß jede 
Soh1oht der Probe bis zur abgeschlossenen Konsolidierung in 
gle1ohem Maße zur Gesamtsatzung ll zma.JC"2 beigetragen hat, kann 
eine lineare Verte1lung von flz über die Probentiefe z angenommen 
werden. In diesem Falle 1st der Wandreibungsweg a, der den Mob1-
11s 1erungsgrad 
. (15) 
best1mmt, durch folgende Beziehung mit der Probentiefe z ver-
knüpft 
h [ 8 ] z =- 1 - - -
2 . t:.z~2 
(16) 
In den graphischen Auftragungen (Bild 3) sind diese für die wei-
tere mathematische Bearbeitung der Grundgleichung (14) wichtigen 
Voraussetzungen veransohau11oht. In den Skizzen a) bis o) sind 
links die Zusammenhänge zw1sohen dem mobilisierten Wandreibungs-
beiwert m(s) und der Setzungegröße .t.z in Abhängigkeit von der 
Probentiefe z (0 ~ z ~ h/2) dargestellt. Durch die gemeinsame 
Achse fürs und~z läßt sich für jede Tiefe z der Probe der Wert 
m(s) abgreifen. Die daraus sich ergebende Verteilung von m(a) 
über die gesamte Probenhöhe 1st den nebenstehenden Diagrammen zu 
entnehmen. Es sin~. drei Fälle der Mobilisierung von m, je naoh 
der Größe vo~flzmaxf2 und smax' zu unterscheiden. 
Im Falle a 1st ll zmaxf2 größer __ als smax' d. h. bis zur Pro bent 1efe 
z1 1st m voll mobilisiert. Bis zur Tiefe z = h/2 vermindert sich 
m(s) gemäß (13) bis auf den Wert NulL 
Im Fall b gilt flzmaxf2 = smax' d.h. m 1st nur an der Stirnflä-
che der Probe voll mobilisiert und vermindert sich sofort, bis 
er ebenfalls an der Stelle z • h/2 den Wert Null erreicht. 
Im Fall o g1lt llzmaxf2 < amax' d.h. die Größe m wird in keiner 
Tiefe der Probe voll mobilisiert. Bere~ts an der Stirnfläche er-
reicht m(s) nur den Wert m(Azmaxf2) und vermindert sich bis 
z • h/2 auf den Wert Null. 
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Zum Vergleich mit den bisherigen "theoretischen Ansätzen sind in 
den Darstellungen m(s) = f(z) Linien für m = const. schraffiert 
eingezeichnet, um zu zeigen, wie weit die dort getroffenen Annah-
men für einen konstanten Wandreibungsbeiwert von der wirklichen 
Verteilung von m(s) Uber die Probenhöhe abweichen. 
Diese Darlegung zeigt, daß eine Berechnung der Wandreibungskraft 
Pw nach Gleichung (4) mit konstantem Wert f = m~s unzutreffend 
1st. Unter Berücksichtigung von (13) und (16) ist die Abhäng~~ 
ke1t des Wandreibungsbeiwertes vom mobilisierten Wandreibungsweg 
und von der Probentiefe in die Integration einzubeziehen. 
2.2.2. Funktionelle Zusammenhänge und Berechnungsgrößen 
Zur Lösung des gestellten Problems sind bei der Ermittlung der 
effektiven Konsolidierungskraft P(z) Integrationen durchzuführen, 
in denen die genannten Mobilisierungsfälle von m zu berücksich-
tigen sind. Bei der mathematischen Formulierung der funktionel-
len Zusammenhänge bzw. der späteren numerischen Auswertung der 
Berechnungsgrößen erschien es zweckmäßig, die oben getroffenen 
Fallunterscheidungen durch das Mobilisierungsmaß 
smax 
(17) 
auszudrUcken. Unter Beachtung des Ansatzes (14) für . d1e Wandrei-
bungsspannung erhalten wir in Abänderung der konventionellen Be-
ziehung (5) für die effektive Konsolidierungskraft 
P(z) 
2 ~s z 
P- J 
R 
m(s) P(z) dz, 
0 
(18) 
wobei der Seitendruckbeiwert o:s fur die zu betrachtende Bela-
stungsstufe als konstanter Wert angenommen werden darf. 
Die Lösung der Integralgleichung (1'8) ergibt 
P(z) = P exp [-
2 R~s J(z)J (19a} 
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mit 
J(z) 
z J m(s) dz 
0 
(19b) 
, J(z) 1st ein Maß für die Zunahme der Wandreibungskraft mit der 
-Probentiefe z und damit auch der Abnahme der effektiven Konsoli-
dierungskraft P(z) unter Berücksichtigung des mit s veränderli-
chen Wertes m(s). Im Bild 3 entspricht dieses Integral den Flä-
. B 
chen unter den Kurven m(s) = f(z) = A s mit 
flzmax [ ~ 2 z] 
s=---1--, 
2 h 
(20) 
und der z-Achse. 
FUr P(z) erhalten wir durch Int.egration der Gleichung (19b), 
entsprechend dem Mobilisierungsmaß von m, folgende ful;lktionellen 
Zusammenhänge: 
tJ.zmax 
1.) Fall a: -- > smax (Q < 1) 
2 
P(z) P e:JCP{- 2HA.s [Jo(z) + J1(z)]} 
h 
m z für 0 ~ z ~ z1 ~ - ( 1 - Q) 2 
h B m(s) 
( n + 1) tl·zmax 
2.) Fall b: 8 max (Q = 1 ) 
2 
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(21) 
(21a) 
(21b) 
(22a) 
~ 
h .B m( s) h 
mit J 2(z) für 0 ~ z ~ 2(.B ... 1) s max 2 
(22b) 
l!J.Zmax 
3. ) . Fall c: --< smax (Q > 1) 
2 
P(z) ; [ 2 ~s J P -exp - ~ J 3(z) (23a) 
h B m(s) h 
mit J 3(z) für 0 ~ z ~ (13 ... 1) l!J.zmax 2 
(23b) 
Die aus Ergebnissen experimenteller Untersuchungen resultierenden 
Wer.te für Q sind dafür entscheidend, welche Form der Lösungsva-
rianten (21) bis (23) für die Verteilung von P(z) über die Pro-
benhöhe heranzuziehen ist. Für B = o, d.h. m(s) = const., gehen 
diese .Beziehungen für P(z) in die Taylor'sche Formel (6a) über. 
Als Berechnungsgröße für die mittlere wirksame Normalspa nnung in 
der Probe 1st der Wirkungsfaktor o: 8 zu betrachten, der aus dem 
Ansatz 
2 
h 
h/2 J P(z) dz 
0 
(24) 
für die mittlere effektive Konsolidierungskraft bestimmt werden 
kann. Wir erhalten P bzw. cx s durch Integration der Beziehungen 
(21) bis (23). Je nach der Mobilisierung von m gilt: 
1.) Fall a: Q < 1 
2 p h/2 { 2 ~s } 
P =- J exp --- [J0( z) -t- J1 (z)] dz 
h O R 
oder P = o: P S 
(25) 
(26) 
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(X1 
und 
'2 
h 
2 
J 
0 
·[ 2 m A.s J 
exp - -R-- z dz 
h/2 [ 2 A. 5 J exp -
h z (B + 
1 
h B J 
1) ll zmax m(s) dz 
Die Integration. von (27) liefert: 
a: 1 = : { 1 - exp [- k( 1 ~ Q )] } , 
wobei k der Wandreibungsparameter aus (6b) 1st. 
Wegen 
h 
dz = ---da 
(27) 
(28) 
(29) 
(30) 
erhalten wir aus (28) unter der in erster Näherung gültigen Vor-
aussetzung 
J exp [- m( s) s J da = exp [- m s J ds (31) 
nach einiger Umrechnung 
B+1{ (X2 = -- 1-
' k 
·(32) 
Wegen (26) gilt für den Wirkungsfaktor 
a: = -
1 
f(B + 2) - (B + 1) exp [- -k-J- exp [- k(1 - o)J} (33) 
s kl B+1 
für den Fall Q < 1. 
Für den in der Praxis nicht auftretenden Fall B = 0 und Q 1 
geht Gleichung (33) in die Taylor'sche Form (~).über. 
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2.) Fall b: Q 1 
P = cts P 
2 P h/2 [ 2 ?..s J 
h [ exp - -;-- J 2(z) dz 
Aus (32) erhalten wir mit Q = 1: 
cts = ~{1 - exp [- _k ]} 
k . . B + 1 
~Ur . den Wirkungsfaktor. 
3.) Fall o: Q > 1 
2 p 
h 
(34) 
(:35) 
(36) 
Wie der Skizze c im Bild 3 zu entnehmen ist, wird im Fall 
f:..zma:x/2 < smax (Q > 1) der voll mobilisierte ;v ert m nicht einma} 
an der Stirnfläche der Probe, vielmehr nur der Wert m(f:..zm~2) 
erreicht. FUr den Wirkungsfaktor erhalten wir daher analog Glei-
chung (28): 
cts = B :,1 {1 - exp [- Bk~ 1 J} 
mit 
k' 
Mit den Beziehungen (33), (35) und (37) liegen Größen vor, die 
eine Be;t'echnung der mittleren wirksamen Normalspannung in einer 
Bodenprobe für "einzelne Belastungsstufen im Schwebring-Ödometer 
gestatten. Eine Umrechnung der Wirkungsfaktoren bei Verwendung 
von Festring-Ödometern 1st ohne weiteres möglich, wenn man be-
achtet, daß für die Wandreibung die doppelte Pro benhöhe und da-
mit auch die doppelte relative Verschiebung zwischen Probe und 
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Warid 1n. Anaatz zu bringen 1st. Die We.J;'te k 1 Q und B.sind V.'er-
suchsparameter, die auf experimentellem \Vege zu ermitteln sind. 
3. Experimentelle Untersuchungen 
3.1. Allgemeines 
Von den aus der Literatur bekannten experimentellen Untersuchun-
gen zum Problem der Wandreibung in Ödometerversuchen sollen nur 
Autoren in Betracht gezogen werden, die für weitere Untersuchun• 
gen 1m Rahmen des vorli.egenden Themas von Bedeutung sind. 
Taylor /1/ scheint einer der ersten zu sein, der 1942 mit einer 
Studie über die Wandreibung begonnen hat. Er hat die Verteilung 
der Wandreibung über die Probenhöhe nicht nur analytisch be-
schrieben, SQndern darüber hinaus ihre wirkliche Größe 
Pw(h) = P{1- exp [-
2
: h]} (39) 
unter der Bedingung der Auskonsolidierung gemessen. Aus der 
Größe der gemessenen Kräfte Pw konnte er den Wandreibungskoeffi-
zienten f berechnen. 
Iahii /13/ zeigte auf, daß die Wandreibung größer angetroffen 
wird bei Ödemetergeräten mit fe'stem Ring als bei solchen mit 
schwebendem Ring. 
Muhs und Kany /9/ bzw. Leonards und Girault /14/ benutzten ein 
Quecksilberrohr am unteren Teil des Probezylinders zur Messung 
der Wandreibungsspannung, die durch de Probenring abgeleitet 
wird und die eingetragene Normalspannung abm~ndert. 
Hanabo /15/ verwendete eine Art 11 Schwebring 11 -Ödometer. Er maß 
die kritische Kraft, die zum Hoch- und Herunterwinden des Pro~ 
benringes notwendig ist. Die Differenz zwischen beiden Kräften 
ergab die doppelte Reibungsgröße. 
Nakase /5/ hat die Spannung gemessen, die du~ch die Bodenprobe 
auf den unteren Filterstei~ übertragen wird. Aus den bekannten 
Kräften P und P(h) sowie den Probenabmessungen R und h konnte er 
den Wandreibungskoeffizienter 
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R p 
f "'--ln --
2 h P(h) (40) 
aus der T.aylor' s chen Formel bestimmen. 
Bei den meisten w1ssens_chaftl1chen Untersuchungen werden die 
Werte für den ~andreibungskoeff1zienten im Bereich zwischen 0,15 
und 0,30 angegeben. Diese Angaben beziehen sich auf bindige, 
tonhaltige Erdatoffe, die anband konventioneller Ödemeterversu-
che auf Wandreibung untersucht wurden. Die Werte sind abhängig 
vom Belastungsdruck am Ende einer meist 24stündigen Konsolidie-
rung und von der jeweils verwendeten Probenhöhe. Die mittlere 
. . I 
wirksame Normalspannung in den Versuchsproben beträgt für diese 
Untersuchungen etwa 85 bis 70 % der eingetragenen Normalspannung 
bei Verwendung von Featring-Ödometern. 
Die Auswertung der Literatur hat ge~e1gt, daß eine direkte b~w. 
indirekte Messung der wirksamen Normalspannung im Rout1ne-Ödome-
terverauch unter vertretbarem Aufwand kaum zu lösen 1st. Eine 
bessere Lösungsvariante bietet sich an in der Bestimmung der Ver-
suchaparameter, die zur Berechnung des Wirkungsfaktors und damit 
der wirksamen Normalspannung notwendig sind, durch entsprechende 
Parallel versuche. 
Um den Mobilisierungsgrad der Wandreibung im Schwebring-Ödometer 
in Abhängigkeit von der n.O.twendigen Verschiebung a und die Größe 
von m "' m(amax) zu ermitteln, wurden spezielle Wandreibungsver-
suche mit einem bindigen Erdstoff gegenüber dem Material der 
Ödemeterwandung im Kreiaringachergerät durchgeführt. Mit dem 
gleichen Erdstoff wurden unter Verwendung gleicher Einbaukonsi-
atenzen wie bei den Wandreibungsversuchen entsprechende Konsoli-
dierungaverauche in Schwebring-Ödometern durchgeführt, um die 
Größe der Teilsetzungen 1:!. z /2 für bestimmte Belastungsstufen 
max' 
im auskonsolidierten Zustand festzustellen. Die Seitendruckbei-
werte As konnten aus Ergebnissen von Saherverauchen zur Bestim-
mung der inneren Reibung berechnet werden. 
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,.2. Der untersuchte Erdstoff 
Im Rahmen der zur Verfügung stehenden Zeit war es notwendig, 
sich auf die Untersuchung eines einzigen Erdstoffes zu beschrän-
ken. Dies ergab sich insbesondere aus der Anzahl der durchzufüh-
renden Versuche wie auch aus .der Bestimmung unterschiedlicher 
Versuchsparameter bei variierendem Wassergehalt. !ntsprechend 
der in der DDR verbindlichen Norm der i!GL 1_1 462 Bl •. 10 /16/, 
Ödemeterversuche nur für bindige Böden mit einem Konsistenzindex 
J c < o, 75 durchzuführen, wurde auf einen bindigen Erdstoff zu-
rückgegriffen. Als Versuchsmaterial wurde Woltersdorfer Schluff 
benutzt. Für die Versucjle wurde nur d~r Kornanteil < 0,06 mm 
verwendet. Im Biid 4 1st die Kornverteilungskurve wiedergegeben. 
Durch die Absiebung der Feinsandbestandteile wurde ein toniger 
Schluff gewonnen, der von der Bindigkeit her gesehen als mittel-
bindig bezeichnet werden kann und folgende bodenmechanische 
Kennziffern hat: 
Breiwasserzahl w o,44 
0' 
Rinheitswasserzahl w1 = 0,24 
Fließgrenze WL o," 
Plastizitätsgrenze Wp o,2o 
, Reindichte Pa = 2,70 g/cm' 
Materialaufbereitung 
Rine der wesentlichen Voraussetzungen für die Durchführung von 
Ödemeterversuchen und dazu parallel geführten,Wandreibungsversu-
chen unter vergleichbaren Versuchsbedingungen war das Vorbanden-
sein eines hinreichend großen Vorrats an gleichmäßigem Versuohs-
materia1, mit dem sowohl die vorgesehenen Versuchsserien wie 
auch bedingte Ergänzungsversuche durchgeführt werden konnten. Um 
eine weitgehende Homogen1s1erung des verwendeten Erdstoffes zu 
erreichen, wurde das in Pulverform zur Verfügung stehende 
Schluffmehl luftgetrocknet und nach Absiebung der Grobbestand-
teile > o,o6 mm gut durchmischt. Um ein gesättigtes Erdstoffge-
misch zu erhalten, wurde das getrocknete, homogenisierte Schluff-
mehl mit einem Wassergehalt w0 = o,44 angeteigt und 24 Stunden 
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1m Feuchtraum gelagert. Nach anschließender intensiver Durchmi-
schung des Materials wurde die w0 -Kons1stenz überprüft. 
Wahl der Wassergehalte 
Im Versuchsprogramm war vorgesehen, die Abhängigkeiten der Wand-
reibungsparameter und der relativen Verschiebungen 1m Ödometer-
verauoh von den eingetragenen Normalspannungen und von den Ein-
bauwassergehalten festzustellen. Inwieweit solche Abhängigkeiten 
bestehen, 1st bestimmt 'durch den möglichen Bereich der Wasserge-
haltsveränderung des Versuchsmaterials bei zunehmender Vorkonso-
lidierungsspannung. Zur Klärung dieser Frage wurde der mit w -
0 · 
Konsistenz aufbereitete Erdbrei i~ eigens dafür vorgesehene Ver-
suchseinriohtungen unter mehreren, differenzierten Vorkonsoli-
dierungsspannungen er v vorbelastet u·nd die Wassergehalte wE für 
den Zustand der Auskonsolidierung bestimmt. Innerhalb der für 
den Einbau in Scher- bzw. Ödometerversuohe!l möglichen Einbaukon-
s1atenzen lag die obere Wassergehaltsgrenze bei w3 = 01 31. 
Ab. wE = 0 1 20 verän_derte sioh der Wassergehalt bei höheren Werten 
crv nur noch gering. Es erschien günstig, für die Durchführung 
der 1m Versuchsprogramm festgelegten Versuche folgende Vorkonso-
lidierungsspannungen zugrunde zu legen: 
a = V 0,055 0,15 0,25 0,50 
Bild 5 zeigt die Verteilung der mittleren Einbauwassergehalte iE 
in Abhängigkeit von den Auflastencrv' wie sie sich aus dem Ein-
bau der Proben in die Versuchseinrichtungen ergaben. Dem Verlauf 
der Kurve kann entnommen werden, daß der Schluff eine relativ 
starke Wasserabgabefähigkeit besitzt. Im Bereich geringer Aufla-
sten bis er = 1 ,o. kp/cm2 genügen be.reits kleine Änderungen von. V . 
er v' um den \Vassergehalt stark zu verändern. Zwischen den Wc.rkon-
solidierungsspannungen und den Einbauwassergehalten wurde als 
Regressionsgerade die Beziehung 
(41) 
mit a = 0 1 229 und b = 0 1 062 ermittelt. 
Wie Bild 6 zu entnehmen 1st, sind durch die Wahl der Wasserge-
halte wE alle einbaufähigen Konsistenzen von breiig bis steif 
für den Pro.bene1n.bau in die Ödometer- und Schergeräte erfaßt 
worden. 
TJm gleiche Ausgangsbedingungen für den Wassergehalt des Proben-
materials zu erhalten, wurde für die Vorkonsolidierung ein hin-
reichend großer Konsolidierungsbehälter (Höhe 100 mm, Duraproes-
ser 225 mm) verwendet, der es gestattet, mehrere Proben gleich-
zeitig und nebeneinander aus dem vorkonsolidierten Material zu 
entnehmen. 
Für die Feuchtrohdichten pE und die Trockenrohdichten P d,E wur-
den aus den Versuchsproben beim Einbau folgende Mittelwerte in 
Abhängigkeit vom Einbauwassergehalt wE ermittelt: 
av WE PE Pd,E 
kp/cm2 g/cm3 g/cm3 
o,o55 0,308 1,86 1,42 
0,15 0,277 1,92 1,51 
0,25 0,269 1,94 .1 ,53 
0,50 0,246 1,97 1,58 
3,00 0,201 2,0:5 1 '71 
3.3. Benutzte Prüfverfahren und Prüfgeräte 
3.3.1. Wandreibungsgerät 
Für die Wandreibungsversuche wurden die in der Forschungsanstalt 
für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau entwickelten Kreisringscher-
geräte mit konstanter Schubgeschwindigkeit verwendet (vgl. /17/, 
Bi.lder 6 und 7). Die Aufzeichnung del" Versuchsfft'gebnisse erfolgt 
bei diesem Gerät automatisch in Form von Schubspannungs-Verschie-
bungskurven. 
Zur Ermittlung des MobHisierun.gsvurganges der Wandreibung zwi-
schen dem Probenmaterial und dem Messingmaterial der Ödometer-
wandunge~ der in der Forschungsanstalt verwendeten Ödometergerä-
te, insbesondere aber zur Ermittlung der Wandreibungsbeiwerte 
und maximaLen Verschiebungen wurde die obere, mit Scherzähnen 
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versehene Probenbegrenzungsplatte aer Schereinrichtung durch 
eine glatte ebene Kreisringscheibe ersetzt, die aus dem Wandma-
terial der Ödometerzylinder hergestellt wurde. Die Oberfläche 
der Messingscheibe war in Übereinstimmung mit den Ödometerwan-
dungen leicht oxidiert. 
Die Größe der zu wählenden Schubgeschwindigkeit konnte über ein 
Reguliersystem gesteuert werden. Während die Größen zur Berech~ 
n~ng der Schubspannungen aus dem vom Belastungsgerät selbsttätig 
aufgezeichneten Schubspannungs-Verschiebungs-Diagramm hinrei-
chend genau eatnommen werden konnten, war es notwendig, zur 
exakteren Erfassung der Reibungswege eine Weg-Meßeinrichtung mit 
1/100 mm Maßgenauigkeit zusätzlich am Scherrad anzubringen. Da..,. 
durch war es möglich, auch geringe Veränderungen der Wandrei-
bungswege, besonders im Übergangsbereich zum Gleitwiderstand, 
festzustellen. 
3.3.2. Ödometergerät 
Für die Messung der relativen Verschiebungen zwischen Probe und 
Ödometerwand bei verschiedenen Belastungsstufen sowie zur Ermitt-
lung· der Spannunga-Verformungs-Charakteristiken des Versuchsma-
terials wurden Schwepring-Ödometer, die bei der Durchführung von 
Routineversuchen in der Forschungsanstalt zum Einsatz gelangen, 
verwendet. In diesen Geräten befindet sioh die Erdprobe zwischen 
~wei porösen !iltersteinen und wird durch den Probenring seit-
lich begrenzt, so daß nur vertikale Formveränderungen auf Grund 
der eingetragenen Normalspannungen auftreten können. Der Proben-
ring hat keine feste Unterlage. Daher können sich während des 
Konsolidierungsvorganges der obere und untere Filterstein in den 
Zylinder schieben. Die Formänderungen werden mit einer Genauig-
keit von 1/100 mm durch eine Meßuhr gemessen, wobei die Ablesun-
gen die absolute Satzung ~z innerhalb einer Laststufe liefern. 
Die eingetragene Auflast kann stufenweise gesteigert werden. Je-
de Stufe wird so lange konstant gehalten, bis die Meßuhr keine 
wesentlichen Setzungsuntersohiede mehr anzeigt. Für die Proben 
. 2 
wurde ein Probenquersch~litt von 20 cm (Durchmesser d = 50,4 mm) 
und eine Höhe vo~ 28 mm benutzt. Das Verhältnis von Durchmesser 
zu Höhe d/h = 1,81 weist darauf hin, daß mit einem merklichen 
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Einfluß der Wandreibung bei diesen Geräten gerechnet werden kann 
(vgl. /16/). 
3.4. Wandreibungsversuche 
3.4.1. Versuchsdurchf~~ung 
Ausgangspunkt für alle Untersuchungen 1m Wandreibungsgerät war 
die der Aufgabenstellung entsprechende Forderung, alle Versuche 
zur Bestimmung der Wandreibungsbeiwerte und zur Bestimmung der 
maximalen Reibungswege unter Bedingungen durchzuführen, die den 
Vorgängen für die Mobilisierung der Wandreibung in Ödemetergerä-
ten weitgehend angepaßt sind. Da der Zusammenhang zwischen der 
wirksamen Normalspannung cr' im Ödemeterversuch und dem se1tl1cheu 
Druck der Bodenprobe auf die Ödemeterwand durch den Seitendruck-
beiwert Äs gegeben 1st, wurden die Normalspannungen v 1m Wandre1-
bungsgerät so gewählt, daß sie der Beziehung 
\I:Ä cr 
s 
(42) 
entsprechen. In Einschätzung der Größe des Seitendruckbeiwertes 
mit dem vorläufigen Wert Äs = 0,5 und auf Grund der Festlegung 
der eingetragenen Normalspannungen 1m Ödemeterversuch wurden die 
Auflasten 1m Wandr,eibungsgerät zu 
\1 = 0,5 
bestimmt. 
1,0 1,5 2,0 2,5 
Um Fehler bei der Versuchsdurchführung tnfolge auftretender Ka-
pillarspannungen bzw. Porenwa~serdrücke (Porenwasserüberdruck 
und Porenwasserunterdruok) als Einflußgröße auf die Schubfestig-
keit auszuschließen, wurden die mit crv vorbelasteten Proben nach 
Aufbringen der senkrechten Belastung unter Wasser gesetzt und 
die Schubgeschwindigkeit möglichst klein, gewählt. 
Die Wandreibungsversuche wurden in Anlehnung an den Belastungs-
zyklus der Bodenproben in dea Ödemetergeräten durch&eführt, wo-
nach die nächste Laststufe nach Abklingen der Setzungen der vor-
hergehende.n Laststufe eingetragen wird, ohne daß eine Zwischen-
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entlastung erfolgt. Nach Erreic~en des Gleitwiderstandes unte~ 
der ersten eingetragenen. Normalspannung wurde die Verschiebung 
unterbrochen urrd die nächst höhere Normalspannung eingetragen. 
Der Wandreibungsversuch wurde dann ohne einen Abbau der erreich-
ten Schubspannung weitergeführt, nachdem unter der neuen Normal-
spannung erst die vollständige Konsolidierung abgewartet worden 
war. Es zeigte sich für den Versuchsablauf als günstig, die Rei-
ryungswege und Schubkräfte in Zeitabständen von nur wenigen Minu-
ten als Wertepaare zu messen. Bild 7 zeigt in vergrößertem Maß-
stab die automatische Aufzeichnung des Schubkraft-Weg-Diagramms 
für den Weiterbelastungsfall. Die Schubspannungen 1:' bis zu den 
Schubfestigkeiten "max wurden mit Hilfe von Eichbeziehungen 
(vgl. Bild 7) berechnet. Innerhalb eines jeden Versuchszyklus 
wurde 'jeder Einzelversuch1, d.h. Belastungsfall gesondert ausge-
wertet. Für alle festgelegten Einbauwassergehalte wurden Wieder-
holungsversuche durchgeführt. Neben Wandreibungsversuchen für 
den Fall der Weiterbelastung wurden aus Vergleichsgründen auch 
Versuche mit Zwischenentlastung bzw. einmaliger Belastung, d.h. 
bei nur einer Normalspannung durchgeführt, die aber für weitere 
Auswertungen im Zusammenhang mit der Berechnung des Wirkungsfak-
t.ors nicht· herangezogen wurden. 
:5.4.2. Versuohsergebnisse 
:5.4.2.1. Größe der Wandreibung 
In erster Hinsioht kam es darauf an, den Verlauf der Zunahme der 
Wandreibung innerhalb der Belastungsstufen V aus den Schub-Weg-
Diagrammen zu entnehmen. Dabei war es besonders wichtig, für die 
'.Vertepaare (•, s) vornehmlich den Meß.bereich möglichst genau 
einzugrenzen, in dem die wachsenden Schubspannungen -r einen kon-
stanten Wert, die Schubfestigkeit "max erreichen. Bild 8 zeigt 
im Schub-Weg-Diagramm 't" = f(s, v) den Verlauf der Wandreibung 
bei Weiterbelastung der gleichen Probe unter den Normalspannun-
gen v = 1 bis :5 kp/cm2 des mit crv = 0,25 kp/cm2 vOrbelasteten 
V:ersuchsmaterials. Dem Verlauf der einzelnen Kurven ist zu ent-
nehmen, daß die Schubspannungen 't" mit größer werdenden Reibungs-
wegen s allmählich anwachsen, bis sie im Schubmaximum, das in 
allen Belastungsfällen mit dem Gleitwiderstand identisch ist, 
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einen konstanten Wert -r max annehmen. Der Höchstwert der Schub-
spannung einer vorangehenden Belastungsstufe ist identisch mit 
dem Anfangswert der Schubspannung der darauf folgenden Stufe, 
d.h., es gilt 
(43) 
mit i als Laufzahl für die anfallenden Belastungsstufen v. Die 
1m B1ld , 8 eingezeichnete Gerade verbindet annähernd alle Punkte 
(s ; -r ) , die für die weitere Auswertung der Versuohsergeb-
max max 
nisse benötigt werden. Zur Ermittlung der auch bei der Wandrei-
bung gültigen Schubgeraden 
"t' max = m • v + 0R (44) 
mit 
m = tau 5 : Reibungsbeiwert 
5 : · Reibungswinkel 
Kohäsionsanteil 
wurden aus den Schub-Weg-Diagrammen aller durchgeführten V:and-
reibungsversuche die Werte -rmax für entsprechende Normalbelastun-
gen v entnommen und als Schubdiagramme -rmax = f(v) aufgetragen. 
Der überwiegende Teil der Schubgeraden verlief durch den Koordi-
natenursprung, so daß der Kohäsionsanteil als vernachlässigbar 
gering angesehen werden kann. Die berechneten Regressionsgeraden 
zeigten nur unbedeutende Streuungen der Meßwerte um die Aus-
gleichsgeraden. Auf Grund der Feststellung, daß die Schubgeraden 
der Beziehung 
-rma.-c .= f(v) = m • v (45) 
genügen, wurde für jeden Einzelversuch mit gleicher Vorkonsoli-
dierungsspannung av das Verhältnis -rmaxfv gebildet und als Rei-
. bungsbeiwert wurde errechnet 
1 
m=- (46) 
n 
Ferner Vlurden die Werte m aus a llen Versuchen, die mit gleichem 
Einbauwassergehalt durchgeführt worden sind, arithmetisch gemit-
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telt und als Mittelwerte in die weitel:e Auswertung einbezogen. 
Die'daraus resultierenden mittleren Schubgeraden sind im Bild 9 
für konstante crv wiedergegeben. Aus dem unterschiedlichen Stei-
gungsmaß m der Geraden (45) wird deutlich, daß bei geringeren 
Vorkonsolidierungsspannungen größere Reibungsspannungen zwischen 
Erdstoff und 'ilandmaterial aktiviert werden als bei größeren Wer-
ten von crv des Einbaumaterials. Bild 10 zeigt noch anschaulicher 
die Abhängigkeit der maximal erreichten Wandreibungsbeiwerte von 
den Vorkonsolidierungsspannungen der Proben. Bei weichen Konsi-
5tenzen des Einbaumaterials nimmt m größere W t~rte an als bei hö-
heren Werten J 0 • Die· voll mobilisierten ;V andreibungsbeiwerte 
zeigen eine steigende Tendenz mit zunehmenden Einbauwassergehal-
ten und liegen im Bereich 0,32 < m < 0,45. Anschaulich ist die 
Zunahme der Wandreibungsbeiwerte folgendermaßen zu sehen. 
Ist die Einbaukonsistenz des Erdstoffes breiig bzw. weich, so 
kommt zu dem Anteil an reiner Wandreibung zwischen Probenmate-
rial und Messingoberfläche der Wand noch ein Anteil an innerer 
Reioung hinzu, der geringer wird, je kleiner der Wert J
0 
für den 
Konsistenzindex ausfällt. Ein weicherer Erdstoff dringt mehr in 
die Hohlraumanteile der 1\letalloberfläche ein und bewirkt an die-
sen Stellen eine größere Verzahnung mit der Wand und damit einen 
Sche~vorgang innerhalb des Probenmaterials. Je rauher das Wand-
material ist, um so größer 1st der Anteil an innerer Reibung. 
In diesem Zusammenhang wurden parallel zu den Wandreibungsversu-
chen einige Scherversuche zur Bestimmung des Winkels der inneren 
Reibung mit dem Kreisringschergerät durchgeführt. Die folgende 
Tabelle zeigt die Abhängigkeit der Wandreibungsbeiwerte m und 
der Reibungsbeiwerte f 1 bei innerer Reibung von den Wasserzah-
len wE beim Einbau. Aus Vergleichsgründen mit Versuchs.ergebriis-
sen anderer Autoren, sind die entsprechenden Iandreibungswinkel 
'.md \'iinkel der inneren Reibung <I? 1 sowie der an anderer Stelle 
/18/ definierte Wandreibungsfaktor f- 1 /m mit angeführt worden, 
Leibnitz /12/ berichtet über Wandreibungsversuche mit einem Lehm 
(l'lastizitätsindex: Jp = o,142) an einer Stahlwand, die er im 
Kreisringschergerät durchgeführt hat. Er erhielt i/andreibunss-
··linkel 5 im Bereich von 20° bis 22°, die mit den Werten aus 
eigenen Versuchen für '•'loltersdorfer Schluff (JP = 0,13) ziemlich 
gut übereinstimmen. ?otyondi /19/ berichtet über Wandreibungs-
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versuche mit einem reinen Schluff an Stahl. Er stellte in Über-
einst immung mit den Werten aus Tabelle 1 fest, daß der Wandrei-
bungsfaktor durch den Wassergehalt des Probenmaterials beein.o. 
flußt wird. 
Tabelle 1 
CJV WE m 5 u• I . ~· u'/m / 
0,055 0,:308 0,447 24,0 0,760 :37,2 0,588 
o, 15 o,276 0,433 23,4 0,754 :37,0 0,574 
0,25 0,269 0,385 21 '1 0,750 36,8 0,513 
o,5o 0,246 0,365 20,1 0,742 36,4 0,492 
3,00 0,201 0,319 .17' 7 0,708 35,3 0,450 
3.4.2.2. Mobilisierung der Wandreibung 
Wie die Versuchsergebnisse zur Bestimmung der Wandreibung (Bild 8) 
in Übereinstimmung ~it den theoretischen Betrachtungen in 2.2.1. 
gezeigt haben, ist zur Mobilisierung des maximalen Wandreibungs-
beiwertes m = Tmaxfv ein notwendiges Maß an relativer Bewegung, 
der maximale Wandreibungsweg sma:x:' notwendig. Mit Zunahme des 
Reibungsweges s wird der mobilisierte Wandreibungsbeiwert 
m(s) '= T /v größer, bis er im Schubmaximum einen konstanten Wert 
m erreicht. Den Kurvenverläufen des Bildes 11 "in der Auftragungs-
form 
lg m(s) = f(s) = A + B lg s (47) 
ist zu entnehmen, daß für alle Normalspannungen ein gesetzmäßi-
ger Zusammenbang m(s) = A sB (vgl. (13)) zwischen \Vandreibungs-
weg und Wandreibungsbeiwert zugrundegelegt werden kann. Diese 
Beziehung · gilt für alle durchgeführt en Wandreibungsversuche mit 
hinreichender Genauigkeit. Aus den Regressionsgeraden (47) wur-
den die Regressionsparameter A und B bestimmt. Die Werte für das 
Steigungsmaß B wurden zur Berechnung der Wirkungsfaktoren IX
5 
in 
den Gleichungen (33), (35) und (37) verwendet. Als Mittelwerte 
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Tabelle 2 
" 
B(0,055) B(0,20) B(0,5) B(3) 
o,5 0,195 0,226 0,286 0,356 
1,0 0,154 0,176 o, 196 0,220 
1,5 o, 121 0,141 0,174 0,186 
2,0 0,100 0,120 0,153 0,175 
2,5 0,076 0,084 o, 118 0,140 
3,0 0,067 0,081 0,100 o, 121 
aus allen Einzelversuchen ergaben sich in Abhängigkeit von" und 
crv die in Tabelle 2 genannten Werte für B(crv). 
Mit zunehmender Normalspannung und für größer werdende Einbau-
wassargehalte (kleinere crv) verlaufen di~ Mobilisierungskurven 
von Bild 11 immer flacher, d.h. mit zunehmenden Auflasten sind 
geringere Wege notwendig, um den Wert m voll zu mobilisieren. 
Beim Eintragen der nächst höheren Laststufe " 1 geht der Wert mi 
(s = 0) entsprechend dem Verhältnis der aufeinanderfolgenden 
Laststufen "i _ 1;V 1 zurüok, weil die Schubspannung 't' i (s = 0) 
im ersten Moment der neuen Verschiebung gleich't' 1 _ 1 (s = smax) 
1st, d.h. es gilt die Beziehung 
"i - 1 
mi (s = 0) (48) 
Die Größe 
"i-1] 
"1 ' • 100 % (49) 
liefert das prozentuale Maß für die zusätzlich notwendige Mobi-
lisierung von m(O) bis zum voll mobilisierten Wert m(smax). Für 
die bei den durchgeführten Wandreibungsversuchen gewählten Nor-
malspannungen gelten folgende Werte: 
i 1 2 3 4 5 6 
"i 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 kp/cm
2 
zi 100 50 33,3 25 20 17,7 % 
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Die Versuonsergebnisse bestätigten die Erwartung, daß bei höhe-
ren Auflasten nur noch geringere Wandreibungswege srnax erforder-
lich sind, um m(O) auf m anwachsen zu lassen. 
Im Bild 1'2 sind die Zusammenhänge smax = f(v) wiedergegeben. Auf 
der Ordinate sind die aus Einzelversuchen gemittelten Werte der 
maximalen V/andreibungswege 'aufgetragen. Da die Werte aus Versu-
chen mit weichen Einbaukonsistenzen keine eindeutigen Abhängig-
keiten von der Auflast brachten, wurden sie zu einer Kurve zusam-
mengefaßt. Die Mittelwerte aus den Einzelversuchen lieferten die 
funktionelle Beziehung 
Smax = f(v) =Cl: exp (- ß •V) (50) 
mit a: und ß als Versuchskonstanten. 
Die zur Bestimmung des Mobilisierungsmaßes Q verwendeten Werte 
smax sind in folgender Tabelle zusammeogefaßt, 
Tabelle 3. 8max-Werte in mm 
crv~v o,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
0,055 - 0,25 0,630 0,465 0,354 (}, 235 0,181 0,128 
0,5 0,500 0,351 0,251 0,180 0,138 o , 101 
3,0 0,390 0,277 0,202 0,148 0,108 0, 098 
3.5. Bestimmung der Seitendruckbeiwerte 
Die Bestimmung der Seitendruckbeiwerte As zur Ermittlung des 
Wandreibungskoeffizienten f = m · As'in Triaxialgeräten war aus 
arbeitstechnischen Gründen nicht möglich. Bisherige Untersuchun-
gen anderer Fors~her mit diesem Gerät ha ben gezeigt, daß sich 
die Seitendruckbeiwer te für rollige und bindige Böden innerhalb 
weit auseinanderliegender Grenzen bewegen. Aus diesem Grunde 
wurde die Bestimmung der Seitendruckbeiwerte nach der theore-
tisch-empirischen Formel von Jäky /20/ 
As = 1 - sin ~ ' (51) 
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vorgenommen. Diese-Formel hat sich naoh Untersuchungen von Flose 
/21/ als brauchbar für bindige Böden erwiesen. Versuche zur Be-
stimmung der Winkel der inneren Reibung~· wurden als Parallel-
versuche im Kreisringschergerät durchgeführt. Die Versuchsergeb-
nisse sind der Tabelle 1 zu entnehmen. 
In Auswertung voti (51) wurden mit Hilfe der Werte~· undmaus 
Tabelle 1 folgende Größen für hs und f = m hs berechnet. 
T·abelle 4 
rJV WE hs f 
0,055 0,308 0,395 0,177 
0,15 0,276 0,398 0,172 
0,25 0,269 0,400 0,154 
o,5o 0,246 0,404 0,148 
3,00 0,201 0,422 0,135 
B.ild 14 zeigt den Zusammenhang hs = f(av). Mit höheren Vorkonso-
lidierungsspannungen wachsen die Werte h6 nur wenig an; der Ein-
fluß des Einbauwassergehalts der untersuchten Pxoben ist n!cht 
sehr groß. 
Leibnitz /12/ hat unter Verwendung der Mohrsehen Spannungst-heorie 
eine Beziehung zv1ischen dem Wandreibungsbeiwert (zwischen Wand 
und HinterfUllungsmaterial) und dem Seitendruckbeiwert abgelei-
tet. Sie lautet: 
1 
m =-=-
rJ 2 
bzw. 
1 - 71. s (52a) 
(52b) 
Ein Vergleich der Seitendruokbeiwerte, die mit Hilfe der Wand-
reibungsbaiwerte m aus Tabelle 1 auf Grund der Formel (52b) be-
rechnet wurden, mit den IVerten 71.s aus eigenen Untersuchungen 
zeigen eine relativ gute Übereinstimmung. 
Die VIerte fiir den Wandrelbungskoeffizienten f .der Tabelle 4 lie-
gen im Bereich zwischen f = 0,14 und f = 0,18. Sie ordnen sioh 
in die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen für bindiges Material 
ein. 
Ödometerversuche 
3.6.1. Versuchsdurchführung 
Mit dem Erdstoff Woltersdorfer Schluff wurden mit gleichen Ein-
/ 
baukonsistenzen wie bei den Wandreibungsversuchen Parallelversu~ 
che .in Sc:hwebring-Ödometern durchgeführt, um die Größe der Teil-
setzungen~zmax für bestimmte Laststufen bei konstanten Bela-
stungsschritten für den Fall der Auskonsolidierung zu ermitteln. 
Zu jedem Wandreibungsversuch wurde aus dem gleichen Ausgangsma-
terial mit verschiedenem Einbauwassergehalt ein Ödometerversuch 
durchgeführt. Die Versuche wurden stufenweise bis a = 8 kp/cm2 
belastet. Drei Laststufen zwischen 0 und 1 kp/cm2 wurde.n gewählt, 
um ein Ausquetschen des Probenmaterials zu verhindern. Sie brach-
ten den größten Anteil an der Gesamtsatzung der Proben. Zwischen 
1 und 8 kp/cm2 wurde die Belastung um jeweils 1 kp/cm2 gestei-
gert. Das konstante Belastungsinkrement wurde, in Abweichung von 
den Vorschriften der TGL /16/ festgelegt, damit ein Vergleich . 
der absoluten Setzungen~zmax in den Teillaststufen möglich wird. 
Bei der Untersuchung der Bodenproben wurden die Setzungen in Ab· 
hängigkeit von der Zeit und der zugehörigen Belastung gemessen. 
Bei jeder Laststufe wurde die Endkonsolidierung abgewartet, die 
anhand der Zeit~etzungs-Kurven eingeschätzt werden konnte. 
3.6.2. Versuchsauswertung 
Zur Bestimmung der relativen Verschiebungen innerhalb der gewähl-
ten Belastungsstufen in den Ödometerversuchen wurden die Endset-
zungen aus allen Einzelversuchen mit gleichem Einbauwassergehalt 
ermittelt und die Mittelwerte der jeweiligen Parallelversuche 
für die Auswertung verwendet. Die gemittelten '1/ertl für ~zmax 
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Tabelle 5. ll. zmax -1'1 ert e in mm 
;z 0,055 0,15 0,25 0,5 3,0 kp/om2 
0 - 1 2,965 1,960 2,120 1,530 0,685 
1 
- 2 0,92.0 0,777 0,82.5 0,700 0,394 
2. 
- 3 0,442 0,477 0,462. 0,454 0,2.70 
3 
- 4 0,258 0,316 0,317 0,313 0,215 
4 
- 5 0,2.12. 0,243 0,22.8 0' 2.37 0,1 85 
5 - 6 0,153 0,197 0,170 0,192 0,158 
6 7 0,109 0,156 0,136 0,163 0,140 
7 
- 8 0,093 0' 12.9 0,108 0,135 0' 12.5 
bei gleichen Belastungsstufen und für konstante Vorkonsolidie-
rungsspannungen sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 
Die MittelWerte der maximalen Verschiebungen in Abhängigkeit vo1.. 
den Belastungsstufeocr genüge~ näherungsweise dem Zusammenhang 
A 
ll. zmax = f(o) = dB (53) 
wie aus der halblogarithmischen Auftragung im Bild 15 zu entneh-
men ist. Die Beziehung (53) wurde a,nhand von Konsolidierungs-
testen für gewachsene Proben i? Routineversuchen mit anderen Erd-
stoffen bestätigt. Die durch Aufsummierung der Teilsatzungsbeträ-
ge aus Tabelle 5 ermittelten Gesamtsetzungen!: ll.zmax für jede 
Laststufe ergaben in Abhängigkeit der zugehörigen Normalspannun-
gen a gemittel~e Drucksatzungskurven !:ll.zmax = f(cr), wie sie 1m 
Bild 16, geordnet nach crv' dargestellt sind. Der Kurvenverlauf 
bringt deutlich zum Ausdruclc, daß mit zunehmenden Vorkonsolidie-
rungsspannungen die Konsolidierung der Prob(n immer geringere 
Setzungen hervorruft. Die Auswertung dieser Diagramme zur Bestim-
mung der ödometrischen Verformungsmoduli für den untersuchten 
Erdstoff wurde nach einem in der Forschungsanstalt entwigkelten 
Verfahren (vgl. /2.2/) durchgeführt. Zur Berechnung der Verfor-
mungsmoduli gemäß dem Ohde'sohen Ansatz 
M = f(cr) = m aw 
.rurden folgende Verformungsparameter für den Woltersdorfer 
Schluff ermittelt. 
(54) 
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0,055 
38 
0,79 
0,15 
38 
0,75 
0,25 
40 
0,76 
0,50 
44 
o,67 
3,0 
69 
0,53 ' 
3. 7. Best).mmung des Mobilisierungsmaßes der Wandreibung 
im Ödemeterversuch 
Zur Bestimmung des Mobilisierungsmaßes der Wandreibung 
Q (55) 
im Schwebring-Ödometer müssen die unter den Normalspannungen 
im Wandreibungsversuch mobilisierten maximalen Wandreibungswege 
smax verglichen werden mit den relativen Verschiebungen ~zmaxf2 
bei entsprechenden l~ormalspannungen 
(56) 
im Ödometerversuoh. Mit Hilfe der ?..s-1'/erte aus Tabelle 4 wurden 
auf Grund der Normalspannungen 1m Wandreibungsgerät folgende Mit-
telwerte für die entsprechenden Normalspannungen im Ödemeter be-
rechnet, die in erster Näherung als unabhängig von den Vorkonso-
lidierungsspannungen av zu betrachten sind (vgl. ?..s-Bereich in 
Tabelle 4). 
Tabelle 6 
V 
a 
o,5 
1,24 
1,0 
2,48 
2,0 
4,95 
2,5 
6,20 
3,0 
7,43 
Für diese Laststufen cr 1m Ödemeter sind die maximalen ·Wandrei-
bungswege smax (Tabelle 3) ermittelt worden. Die zugehörigen re-
lativen Verschiebungen ~zmax/2 im Ödemeterversuch wurden durch 
Interpolation aus den Spannungs-Verformungs-Kennlinien (B.ild 16) 
bestimmt. In Auswertung der Beziehung (55) wurden folgende Werte 
für das Mobilisierungsmaß Q in Abhängigkeit von den Vorkonsoli-
dierungsspannungen und Teillaststufen berechnet. 
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Tabelle 7 
a 0(0,055) Q(0,20) Q(0,5) · Q(3,0) 
1,24 0,382 o,581 0,578 1 ,013 
2,48 1 ,081 1,163 0,949 1,319 
3,72 1,863 1,506 1 '116 1,393 
4,95 1,741 1,567 1 '161 1,287 
6,20 2,129 1,574 1,200 1,126 
7,43 1,969 1,506 1,063 1,225 
Die Werte Q der Tabelle 7 weisen aus, daß für die meisten Bela-
stungsstufen die relativen Verschiebungen fj, zmax/2 kaum ode;t" gar 
nicht ausreichen, um den Wandreibungsbeiwert m voll zu mobili-
sieren. 
4. Der Einfluß der Wandreibung auf die wirksame 
Normalspannung im Ödemeterversuch 
4.1. Allgemeines 
In Ausw.ertung der neuen theoretischen und experimentellen Er-
kenntnisse, nämlich der Berücksichtigung des Mobilisierungsmaßes 
Q und des funktionellen Zusammenhanges (13) für d-ie Mobilisie-
rung des Vo'andreibungsbeiwertes, konnten neue Beziehungen zur Be-
stimmung der mittleren wirksamen Normalspannung für das Sohweb-
ring-Ödometer aufgestellt 1verden, in denen der Mobilisierungs-
grad für die Wandreibung in Abhängigkeit vom Mobilisierungsmaß 
Q ~ 1 berü!lksiohtigt wird. Die Wirkungsfaktoren o:s in den Glei-
chungen (33), (35) und (37) liefern das prozentuale Maß, mit dem 
die Normalspannung im Spannungs-Verformungs-Diagramm auf Grund 
des Wandreibungseinflusses an der Konsolidierung einer Erdprobe 
beteiligt ist. 
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Die mittlere wirksame Normalspannung im Ödemeterversuch 
4.2.1. Anwendung im Schwebring-ödometer 
Mit Hilfe der experimentell ermittelten Parameter B, Q und k 
wurden folgende Wirkungsfaktoren für die mit dem Woltersdorfer 
Schluff durchgeführten Versuche im Schwebring-Ödometer berechnet. 
Tabelle 10. Wirkungsfaktoren a:/av) für Schwebring-Ödometer 
a a:s(0,055) a:8 (0,20) a:8 (0,50) a;8(3,0) 
1,24 0,957 o,962 o,969 o,948 
2,48 o,931 o,937 0,942 0,942 
3,72 0,930 0,934 0,940 0,942 
4,95 0,929 0,932 0,940 0,942 
6,20 0,929 o,932 0,938 0,940 
7,43 0,928 0,932 0,937 0,939 
Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daß die mittleren wirksamen 
Normalspannungen je nach Größe der verwendeten Einbaukonsisten-
zen und eingetragenen Belastungsstufen 93 bis 96 $ der eingetra-
genen Normalspannungen betragen. Hierbei wurde berücksichtigt, 
daß sich die Probenhöhe für aufeinanderfolgende Laststufen lau-
fend verändert. Das Verhältnis d/h Vlird für höhere Laststufen 
allmählich größer (Wertebereich: 1 1 85 < d/h < 2,20) und führt J!IU 
größeren und damit günstigeren Werten für den Wirkungsfaktor. 
4.2. 2. Anwendung in Fes~r1ng-Ödometern 
Die mittleren wirksamen Normalspannungen bei Verwendung von Fest-
ring-Ödometern können mit . Hilfe der neuen Beziehungen ebenfalls 
bestimmt werden, wenn für das Mobilisierungsmaß Q der halbe und 
·für den Wandreibungsparameter k der doppelte Wert in die Formeln 
(33), (35) und (37) eingesetzt wird. Die mit Hilfe dieser Werte 
berechneten Wirkungsfaktoren ct zeigen, daß die mittleren wirksa-
men Normalspannungen für die· Untersuchungen am Erdstoff V/olt ers-
dorfer Schluff 88 bis 94 % der eingetragen9n Normalspannung be-
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tragen. Gegenüber den Wertenocs für das Schwebr~ng-Ödometer 1st 
also eine 1·,6faohe Abminderung der eingetragenen Normalspannun-
gen und damit auoh der ödemetrischen Verformungsmodul1 unter Be-
rücksichtigung von 
da' 
M' = oc -- = a M 
ds 
in Ansatz zu bringen. 
(57) 
Vergleich der Ergebnisse mit Werten aus konventionellen 
theoretischen Ansätzen 
Die Substitution der ermittelten Versuchswerte für den Wandrei-
bungsparameter k in die Ansätze (8) und (12) von Taylor bzw. 
Muhs und Kany ergaben IVirkungsfaktoren, die zwischen 92 und 
93,4 % bei Verwendung von Schwebring-Ödometern bzw. zwischen 85 
und 88 % bei Verwendung von Festring-Ödometern liegen. Die mit 
Hilfe der neuen Formeln ermittelten mittleren wirksamen Normal-
spannungen liegen also wesentlich günstiger als bei Verwendung 
der bisherigen Ansätze zur Berücksichtigung des Wandreibungsein-
:f:lusses. 
5. Anwendungsmöglichkeit der UntersuchÜngen 
auf den Scherversuch 
Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen für den Ödometer-
versuoh gewonnenen Erkenntnisse zur Ermittlung der mittleren 
wirksamen Normalspannung sind auf Kreisringschergeräte übertrag-
bar, wenn man den Anteil der Wandreibung in Betracht zieht, der 
auf Grund der Vorkonsolidierung von Scherproben mobilisiert wird. 
Wandre1bungsanteile, die auf Grund vertikaler Verformungen der 
Bodenproben während des Schervorganges auftreten können, werden 
durch die Beziehungen (33), (35) und (37) nicht erfaßt. Bei der 
Verwendung der vorgelegten Formeln zur Berechnung der Wirkungs-
faktoren 1st zu beachten, daß das Dimension1erungsverhältnis d/h 
bei Kreisr1ngschergeräten unter anderen Bedingungen in die Größe 
für den •1andreibungsparameter eingeht. 
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6. Zusammenfassung 
Absahließend sollen die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse im Hinblick auf ihre Anwendung in der Versuchspraxis 
zusammenfassend dargestellt werden: 
1. Bisherige theoretische Ansätze zur Bestimmung der in Ödometer-
versuchen auftretenden Wandreibung gehen davon aus, daß die 
Wandreibung über die gesamte Probenhöhe voll mobilisiert wird 
(Bild 1). 
2. Zur Mobilisierung des maximalen Wandreibungsbeiwertes 
m = m(smax) ist ein bestimmtes Maß an relativer Bewegung, der 
maximale Wandreibungsweg smax zwischen Probe und Ödemeterwand 
notwendig. 
3. Die relative Bewegung zwischen Bodenprobe und Ödemeter ist 
unterschiedlich über die Probenhöhe verteilt. 
4. Ein Maß für den Mobilisierungsgrad der Wandreibung innerhalb 
einer Belastungsstufe ist das Verhältnis des zur vollen Mobi-
lisierung der Wandreibung notwendigen Wandreibungsweges smax 
zur gemessenen maximalen Verschiebung ßzmax einer Belastungs-
stufe. 
5. Spezielle Wandreibungsversuche mit dem Erdstoff Woltersdorfer 
Schluff im Kreisringschergerät ergaben eindeutige Abhängig-
keiten der mobilisierten Wandreibungsbeiwerte m(s) von den 
Reibungswegen s in der Form m(s) = A sB (Bild 11). 
6. Die zur vollen Mobilisierung des Wandreibungsbeiwertes m not-
wendigen Reibungswege smax nehmen ab mit zunehmenden Bela-
stungsstufen für den Fall der IVe~terbelast~ng (Bild 12). 
7. Ein Vergleich der maximalen Wandreibungswege mit den relati-
ven Bewegungen im Ödemetergerät für einzelne Belastungsstufen 
zeigt, daß für die meisten Laststufen die relativen Verschie-
bungen kaum oder gar nicht ausreichen, um den Wandreibungsbei-
wert m voll zu mobilisieren. 
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a. In Auswertung der neuen theoretischen und experimentellen 
Erkenntnisse konnten neue Beziehungen zur Bestimmung der 
mittleren wirksamen Normalspannung in Sc hwe b;r ing-Ödomet ern 
aufgestellt werden, in denen der Mobilisierungsgrad der Wand-
reibung in Abhängigkeit vom Mobilisierungsmaß Q b~rücksich­
tigt wird. 
9. Der Wirkungstaktor <Xs liefert ein Maß f:üx die Abminderung 
der eingetragenen Normalspannung auf Grund des Wandreibungs-
eintlusses. 
10. Die mit Hilfe der neuen Beziehungen ermittelten Wirkungsfak-
toren für die Untersuchungen am Erdstoff Woltersdorfer 
Schluff zeigen, daß die mittleren wirksamen Normalspannungen 
je nach Größe der verwendeten Einbaukonsistenzen und einge-
tragenen Laststufen 93 bis 96 $ der eingetragenen Normal-
spannungen betragen. 
11. Der Einfluß der Wandreibung auf die mittlere wirksame Normal-
spannung ist beim untersuchten Erdstoff als vernachlässigbar 
gering anzusehen. 
Anhand der Versuchsergebnisse kann gesagt werden, daß sowohl das 
entwickelte Berechnungsverfahren als auch die Versuchsmethodik 
zur Bestimmung der Wandreibungsgrößen eine Grundlage dafür bie-
ten, weitere Untersuchungen an höher bindigen Erdstoffen als 
auch an gewachsenen Proben im Rahmen von Routineversuchen zu 
empfehlen. 
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